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論 文 内 容 の 要 旨
本論文では、原子気体B ose-E instein凝縮体における位相欠陥と不安定性について 
Gross-Pitaevskii方程式とBogoliubov-de Gennes方程式の理論，数値解析に基づきH義論し、以下の 
話題(i-v)に関して重要な結論が得られた。
( i )絶対零度の凝縮体中を回転する物体に生じる摩擦について議論した。回転物体の速度がフォノン 
に対するランダウ臨界速度よりも十分小さい場合においても、量子トンネル効果によって準粒子が自 
発生成されて物体に摩擦が生じることを、半古典近似と数値解析の両面から明らかにした。
( i i )螺旋運動する超流動の不安定性について議論した。調和ポテンシャルに閉じ込められた凝縮体中 
において量子渦が存在する場合、ケルビン波が自発的に励起されることによって不安定が発現するこ 
とを明らかにした。また、この現象を利用して、ケルビン波の分散関係、量子渦の再結合、量子渦夕 
ングル状態を実現できることを示した。
( i i i )調和振動子ポテンシャルに4 次の非調和項を加えた結合ポテンシャルに捕獲された高速回転下 
の2 成分凝縮体において、同成分間、異成分間相互作用、外部回転角振動数に依存して、バラエティ 
—に富んだ安定構造が実現することを示した。
(iv) 2 成分縮体において、異成分間相互作用を引力から斥力に空間変調させることにより、ブージャ 
ムと呼ばれる位相欠陥が可能であることを明らかにした。凝縮体粒子密度分布や、有効超流動速度、 
擬スピン織目構造を調べることにより、ブージャムの詳細な構造を示した。
( v )相分離した2 成分凝縮体における超流動せん断流の不安定性を議論した。超流体では、超流動性 
と量子渦の2 つの巨視的量子効果が重要な役割を果たし、古典流体では見られない新奇な不安定ダイ 
ナミクスを引き起こすことを明らかにした。
論 文 審 ホ の 結 里 の 要 旨
近年実現された希薄原子気体ボース• アインシュタイン凝縮体では、強相関系である超流動ヘリウ 
ムではこれまで明らかにされていなかった、量子流体における位相欠陥と不安定性に関する物理の詳 
細を議論することができる。本論文では、これに関連したいくつかの問題を理論的および数値的に考 
察している。主要な3 つの結論は以下の通りである。
( 1 ) 螺旋運動する超流動状態を提案してその不安定性を議論し、渦が存在する場合にはケルビン波 
励起によるランダウ不安定性が引き起こされることを明らかにしている。この現象を利用すると凝縮 
体においてケルビン波を自在に操作することができ、量子乱流状態などを実現できることを示してい 
る。 （2 ) 回転する2 成分原子気体ボース• アインシュタイン凝縮体において、異種粒子間相互作用 
を空間的に変調させることで、ブージャムと呼ばれる、秩序相の境界にのみ存在できる位相欠陥が可 
能であることを提案している。（3 ) 相分離した2 成分凝縮体における超流動せん断流の不安定性を 
議論している。超流動性と量子渦が重要な役割を果たし、古典流体では見られない新奇な不安定ダイ 
ナミクスが引き起こされることを明らかにしている。
このように本研究は、ボース*アインシュタイン凝縮体における位相欠陥とその不安定性に関して 
独創的な研究を行い、量子流体における位相欠陥の物理現象に関する新たな知見を提供したものであ 
り、博 士 （理学）の学位を授与するに値するものと認められると審査した。
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